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型 1＋d（－1） 」 α
0 ＞2 1
一1 1 ｛（7，3＞｝◎r｛（3，1），（5，2）｝2
Ila 2 ｛（ア，2）｝ 4／楊3＝2・・4
IIb 2 ｛（ア・，1），（r2，1）｝ （ア1十r2）／rlr2E3≧2
III 3 ｛（ア，1）｝ （1十r）／rE3≧2
IV 4 ψ 2
2
実際は0型の場合も」の可能性を記述できて，その元の個数は3個以下になる．従っ
てγ上のnon－Gorenstein特異点の数は高々3個である．なお，3個になる例は存在
する．
例．o∈（¢1＋¢1＋づ＋づ＝0）cC4で定義される複合D4点の重み（3，2，2，1）に
よる重み付きブ灘一アップ∫は0型の因子収縮写像で，yはき（1，1，1＞型商特異点を
3個持っ。
また，1型は次の意味で例外的である．1型はみOy（－2E）＝mp，すなわちP∈X
の任意の超平面切断がEに沿って重複度2以上となる唯一の型である．この場合は
Pは複合E7点またはE8点のどちらかとなり，」＝｛（3，1），（5，2）｝の場合は例が存在
する．
例．o∈（堵十づ十擁鴫÷魂＃o）⊂ぴで定義される複合易点，およびθ∈
〈パ＋づ十魂＋⑳1＝◎）⊂ぴで定義される複合ぴ点の，重み（7，δ，3，2）による重
み付きブローアツプ∫は1型の因子収縮写像で，」＝｛（3，1），（5，2）｝である．
　主定理と数値的分類定理から∫を分類する．収縮先PはGoren8tein端末特異点，
従って孤立複合Du　Val特異点であるが，その可能性は滑らかな点から複合E8点ま
で様々である．Pは滑らかに近いほど情報を持たなくなるため，一般には収縮先が
Pとなる因子収縮写像∫の可能性は広くなって問題は難しくなる．逆にPが悪い特
異点であるほど特異点の記述が複雑となり，｛固々の場合の∫の可能性の研究は易し
くなっても包括的な扱いは望めなくなる．結局私は，滑らかな点あるいは複合．4n点
のときと，複合Dn点あるいはぴ点のときに二分して，前者については完全といえ
る∫の記述を与え，後者については食い違い係数αを制限することをもって記述と
した．具体的には以下の定理を得た．
定理．（1）Pを滑らかな点とする．このとき局所座標系ち，砺，鞠と互いに素な自然
数8，£が存在して，∫は重み（1，3，りの重み付きブローアップとなる．逆にこうして
得られる写像はすべて因子収縮写像である．
（2）Pを複合友点とする．このとき適当な同型
　　　　　　　　　P∈X竺o∈（¢拶2十づ十ぱ＝0）⊂C4
が存在して，タは以下のひとつの重み付きブローアップとなる．
　（i）互いに素な自然数3，診≦1v／2が存在して，重み（8，2君一s，ε，1）．
（ii）N＝3で，重み（1，5，3，2）．
逆にこうして得られる写像はすべて因子収縮写像である．
（3）Pを複合A臓点，れ≧2とする．このとき次のひとつが成立する．
　ω適当な同型
　　　　　　　　　P∈x窒・ε（¢、z2＋9（¢3，ぱ4）＝o）⊂c‘
　　が存在して，∫は重み（r1，η，α，1）の重み付きブローアップとなる．ここでア1，勉
　　は互いに素な自然数，αはW＋r2を割り切る自然数，　gは¢3，勘の重みα，1と
　　する重み付き位数がア1＋物で，単項式τ輻怖）／αを含む．逆にこうして得ら
　　れる写像はすべて因子収縮写像である．
（蓋）Pは複合、ち点で同型
　　　　　　　　　　・∈（・…＋づ＋9≧・（・，，・・）＃0）⊂C4
　　を持っ．ここでg＞4は全位数4以上，γはちょうど一つnon－Gorenstein点を
　　持ちo∈（y～＋句＋媚＋y鍵≡0）⊂C4／4（1，3，3，2）に同型で，食い違い係数α
　　は3である．
なお，〈3）〈i▲）の場合の例は存在する．
例．o∈（写＋¢‖＋¢1＋¢1づ＝0）Ceで定義される複合A2点の重み（4，3，2，1）に
よる重み付きブローアップ∫はIlb型の因子収縮写像で，定理中の（3）（ii）の場合で
ある．
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定理．Pを複合Dπ点またはEn点とする．このとき食い違い係数αは4以下である．
食い違い係数αが1，2，3の場合は例が存在するが，αが4となる例は知られていな
い．なお，αが4ならばPが複合D4，　D5，　D6点のいずれかとなる．
　主定理の証明の概略を述べる．P∈Xの一般超平面切断をHx，そのγ上の双有
理変換をHとする．∫がO型あるいは1型のときは，H薗身が｝／のgeneral　elephant
であってしかも高々Du　Val特異点しか持たないことが簡単に分かる．∫がII，　III，　IV
型の場合が本質的である．ここでは一般的場合の典型である斑型のときを解説した
い．このときγはただ一つのn◎n－G◎renste垣特異点Qを持ち．　Qは剴1，－1，Ω）型
の商特異点である．
　1次元スキームQ蔓凝∩君に注目する。消滅定理からが（凝∩E）＝0が従い，
H∩Eは吾の和となる．そこでひとつQ∈C＝P1⊆1f∩Eを固定してρ∈C⊂γ
を局所的に解析する．この解析は非常に入り組んでいるおり，とても本稿では述べら
れないが，基本的には数値的分類定理と森氏の3次元フリップの存在定理の証明方針
を組み合わせて徐々に詰めていくと説明しておく．こうして同型
　　　　　　Q、・弍・E。γ竺。∈（¢3－ax1S）。¢／膓（1，．1，。），
を得る．ここから1一κγ1はQの外で自由であることが分かる．そこでyのgeneral
elephantを5とすると，数値的結果から5と0のQにおける交点数は1／rと計算さ
れ，上同型を考えれば5の局所定義式は単項式鞠を含み，Sが、4。＿コ型のDu　val特
異点であることが分かる．このように主定理は一一Xパがn◇荘G◎r題steln特異点の
外で自由であること，g砲e品l　eleρhantがn◎ローG◎rens垣n特異点でDu　Val特異点で
あることから導かれた．この方針が基本であるが，例外的な場合では，－Xyが例外
因子EとあるCartier因子Lの和で書けることを用いて，1一κy　lがnon－Gorenstein
特異点の外で自由であるごと，ILIがnon－Gorenstein特異点で自由であること，　Eが
non－Gorenstein特異点で1）u　Val特異点であることを示して主定理を得る．
　∫がII，　III，　IV型の場合はgeneral　elephant予想よりも強い主張が成立すること
を補足しておく．すなわち，γのgeneral　elephant　S上の任意の点Qについて，　Du
Val特異点（1∈3の型は3次元端末特異点の芽としての（2　Cγの一般Du　Val切断
の型に一致する．また，SのX上の双有理変換を5xとたとき，　Du　Val特異点の部
分解消8→5xの例外集合司sは高々2個の規約成分から成る．実際は司5はほと
んどの場合は規約となるが，可約になる例も存在する．
例．ひ∈（づ＋場g3牽堵㍗＋城＝θ）⊂C4，アは3以上の奇数，で定義される複合
D。÷1点の重み（ア，ア，1，2＞による重み付きブローアップ了はIlb型の因子収縮写像で，
司5は可約となる．
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